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1. Presentacion

En este proyecto se desarrollaron modelos de modelo de aprendizaje de maquina para predecir delitos en
Bucaramanga de manera semanal y por division geografica. Este informe presenta el proceso que incluye estadisticas
descriptivas de datos, predicciones de aprendizaje de maquina y un tablero de visualizacién de delitos histéricos y
predicciones.

This project developed machine learning models to predict crime in the city of Bucaramanga by week and geographical
sectors. This report presents descriptive statistics, machine learning predictions and the dashboard to show prediction
results and historical crime data.

2. Objetivos del proyecto

2.1. General
Desarrollar un modelo de prediccion del delito que permita mejorar, si posible, los resultados obtenidos por el modelo
realizado en 2020 en Bucaramanga y mostrar los resultados en una herramienta de visualizacién.

2.2. Especificos

1. Desarrollar un nuevo modelo de prediccion del delito en Bucaramanga

2. Adecuar y utilizar las bases de datos enviadas por la Alcaldia de Bucaramanga y Direccion de Justicia,
Seguridad y Gobierno en el modelo de prediccion

3. Actualizar y, si necesario, modificar la herramienta de visualizacion de resultados elaborada en 2020

3. Metodologia
La metodologia se divide en las estadisticas descriptivas, las predicciones de aprendizaje de maquina y en el tablero
de visualizacion.

3.1. Estadisticas descriptivas

e Indice de Moran

El indice de Moran es una prueba que mide la existencia de autocorrelacion espacial entre regiones contiguas. Es
decir, mide si puede existir un efecto de cambios de una variable en una region frente a la medicién de la misma
variable en regiones vecinas. El indice de Moran no es mas que el coeficiente resultante de una regresion lineal de la
variable de analisis en una regién con respecto a esa misma variable en regiones contiguas. Las regiones contiguas
pueden tener diferentes niveles de rezagos. Si una regién B comparte frontera con otra (A), tiene un rezago de nivel 1
con A. Si una region C no comparte directamente con A pero si con B, es de nivel dos con respecto a A. Asi
sucesivamente puede haber rezagos de mas niveles.

La Ecuacion 1 muestra la forma de calculo del indice de moran donde y es la variable, y es el valor promedio de la
variable, i y j son indices de dos regiones (i # j) y w corresponde a una matriz cuadrada de dimensiones nxn donde
n es la cantidad total de regiones. Esta mide la relacion espacial existente entre las regiones. Esta matriz se utiliza
como una matriz de adyacencia donde toma valor de 1 cuando las regiones estan contiguas y 0 cuando no lo estan.

Ecuacion 1: Célculo del Indice de Moran
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o Graficos y mapas de calor
El célculo de estas estadisticas descriptivas se basa en generar gréficos de lineas para observar la evolucion de las
variables que podrian ser utilizadas como complementos al modelo de prediccién y en la visualizacion de mapas de
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calor de estas variables en la ciudad de Bucaramanga. También se mencionan los problemas que se encontraron al
analizar las variables y como podrian afectar los resultados de los modelos de prediccion.

3.2. Predicciones
Las predicciones se hicieron de dos maneras generarles. La primera es con la construccién de una matriz de delitos y
la segunda con modelos autorregresivos de series de tiempo.

3.2.1. Matriz de delitos

La matriz de delitos se construye a partir de la base de datos de delitos enviada por la Alcaldia de Bucaramanga
(homicidios, lesiones y hurtos) y con las infracciones registradas en el Registro Nacional de Medidas Correctivas
(RNMC). Todos estos tipos de delitos se calcularon para cada Seccion DANE de Bucaramanga de manera semanal,
de lunes a domingo. También se incluye en la matriz informacién de delitos de cada vecino de las Secciones DANE,
con el fin de verificar si los delitos pasados de los vecinos influyen en los actuales. Las fechas de los datos, luego del
procesamiento y los filtros, comienzan el 2 de enero de 2017 (lunes) hasta el 31 de marzo de 2021 si se incluyen los
datos del RNMC, y hasta el 5 de septiembre si no se incluyen.

La Gréfica 1 muestra la evolucion de los delitos totales desde la primera semana de 2017 hasta septiembre de 2021.
Hay un poco menos de 300 semanas y se ve claramente el choque generado por el COVID-19. Por ello, se hicieron
predicciones tomando en cuenta toda la serie y periodos antes y después del COVID-19. Los resultados con las
semanas anteriores al COVID-19 fueron los mejores.

Gréfica 1. Delitos totales en Bucaramanga por semana: enero 2017 hasta
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Fuente: elaboracion propia

Una version simplificada de la matriz se muestra en la Tabla 1. Alli se muestra un ejemplo hipotético con dos secciones
DANE. La columna “Semana’ representa las semanas de lunes a domingo que se tienen en cuenta para las variables
de delitos. “Secciones” simplemente menciona la Seccién DANE que representa la fila. Las columnas de delitos
contienen los delitos en de cada semana de la tabla y en momentos diferentes del tiempo. En la tabla original se
encuentran por separado los delitos totales, los hurtos, las lesiones personales, los homicidios y las infracciones. La
variable “Delitos t” contiene los delitos de la semana t, mientras que “Delitos t-1” y “Delitos t-2” contienen los delitos de
las semanas t-1y t-2, respectivamente. Por Ultimo, las columnas “Delito en Seccién 1 en t-1"y “Delito en Seccién 2 en
t-1” muestran si hubo un delito en la Seccién vecina en la semana anterior. En el modelo final se utilizan 10 rezagos
de cada variable para predecir los delitos en Bucaramanga.
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Tabla 1. Matriz de delitos

Delito en Delito en
Semana Secciones Delitos t Delitos t-1 Delitos t-2 Seccion1  Seccion 2 en
en t-1 t-1
1 seccion1 1 . . (...)
2 seccion1 5 1 : 0 0 (..r)
3 seccion1 0 5 1 0 1 (..r)
4 seccion1 2 0 5 0 0 (...)
5 seccion1 1 2 0 0 1 (..r)
1 seccion2 0 . . . (...)
2 seccion2 0 0 1 0 (..r)
3 seccién2 3 0 0 0 0 (...)
4 seccién2 0 3 0 1 0 (...)
5 seccion2 2 0 3 1 0 (...)
(...) (..r) (..r) (..r) (...) (...) (..r) (...)

Fuente: elaboracion propia

A partir de la matriz de delitos se predicen los delitos de cada semana en una Seccion DANE de acuerdo con la
siguiente funcién:

Ecuacion 2. Modelo general de prediccion
delitog, = f(delitog,_4 ,delitog¢_5 , (...),delitog ¢,
hurtosg,_ , hurtosg;_, , (...), hurtosg;_,
lesionessy_4 ,lesioness;_, ,lesionesg_p,
homicidioss¢_1 ,homicidioss¢_, , (...), homicidiosg ¢y,
delito,; ¢ ,delitoy, 5, (...), delitoy, ;)

Donde “s” es la Seccion DANE, “” es el tiempo (semana) y “v” es la Seccidon DANE de un vecino de “s”. La variable

“delito” representa la suma de hurtos, lesiones y homicidios, mientras que “hurtos”, “lesiones”, “homicidios” e
“infracciones” son los delitos por separado.

e  Modelos de prediccion

Entre los modelos de prediccion se utilizaron XgBoost, Quadratic Discrimination Analysis,Support Vector Machine y
Random Forest. EI modelo con mejores resultados fue el de XgBoost. Estos modelos se pueden utilizar en el caso de
los problemas de clasificacion, donde se busca predecir los valores de variables categéricas como las que indican si
hay un delito 0 no en una Seccién DANE. En este caso se predice si en una Seccién DANE para una semana especifica
hubo o no un delito de acuerdo con variables independientes que incluyen delitos totales, hurtos, lesiones, homicidios
e infracciones con rezagos. También se incluye la informacién de los delitos rezagados en las Secciones DANE
vecinas.

Como los modelos de prediccién son supervisados, contienen variables independientes y dependientes, se dividio la
base de datos en secciones de entrenamiento y prueba. Estas divisiones se hicieron para periodos pre y post COVID-
19, es decir, seleccionando semana anteriores a 2020, por un lado, y semanas posteriores a esta fecha, por el otro.
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o Interpretacion de resultados
Los modelos se interpretan con las métricas de recall y precision, basados en matrices de confusion. Como este es un

gjercicio de prediccidn binomial (se predice si va a haber o0 no un delito), la matriz de confusién tiene el tamario 2X2 y
muestra los resultados de la siguiente manera, suponiendo que los datos que se quieren predecir tienen los valores
“positivo” y “negativo” (Tabla 2):

Tabla 2. Matriz de confusion general
Categoria predicha

. Negativo Positivo
Categoria - . —
Oriainal Negativo | Verdaderos negativos Falsos positivos
e Positivo Falsos negativos Verdaderos positivos

Fuente: elaboracion propia

La Tabla 3 muestra la matriz de confusién en el caso de la prediccién de proyectos de inversién con potenciales
problemas.

para el caso de prediccion de delitos
Categoria predicha

Tabla 3. Matriz de confusion

No problema Problema
. No Prediccion correcta: Prediccion incorrecta:
Coteaere roblema no hay delito hay delito
Original P y y
Prediccion incorrecta: Prediccion correcta:
Problema . .
no hay delito hay delito

Fuente: elaboracion propia

Las dos métricas que se utilizaron para validar los resultados de las predicciones son las de recall y precision. Estas
se calculan de la siguiente manera, a partir de la informacidn en la matriz de confusién (Tabla 2).

Tabla 4. Métricas de rendimiento de modelos
Métrica | Calculo

verdaderos positivos
Recall — -
verdaderos positivos + falsos negativos
o verdaderos positivos
Precision — —
verdaderos positivos + falsos positivos

Fuente: elaboracidn propia

La métrica recall calcula el porcentaje de delitos (verdaderos positivos) que si se lograron predecir entre todos los
delitos. Por ejemplo, si se predicen 300 delitos y el total de delitos son 1.000, entonces el recall seria 30%. Por ultimo,
precision mide el porcentaje de delitos que en realidad fueron delitos. Es decir, si un modelo predice 1.000 delitos,
pero 500 no fueron, es decir, se predijeron incorrectamente como delitos (son falsos positivos), entonces el precision
seria 50%.

Saber cual es el mejor modelo estimado depende entonces del recall y precision. El mejor modelo seria uno con recall
de 100% y precision de 100%. Sin embargo, estas dos métricas casi siempre entran en conflicto. Si se logra predecir
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una gran cantidad de delitos (se tendria un recall alto), es muy probable que se tenga una cantidad alta de falsos
positivos, por lo cual disminuiria el precision. Por esta razén, la decision final del modelo utilizado para la prediccién
depende si se tolera tener una cantidad alta de prediccidn delitos con muchos falsos positivos o si se desea tener
mejor una cantidad baja de delitos predichos con més exactitud.

e Umbral de éxito
Un aspecto importante de sefialar es el del umbral de éxito de los modelos de clasificacién. El siguiente ejemplo se

usara para explicar cdmo funciona el umbral. La Tabla 5 muestra un resultado hipotético con los resultados de la
prediccion de delitos.

Tabla 5. Resultado hipotético de prediccion de delitos
Seccion DANE  Probabilidad de delito

1 0.674
2 0.019
3 0.283
4 0.005
5 0.562

Fuente: elaboracion propia

La columna “Probabilidad de delito” contiene las probabilidades que haya un delito en una Seccién DANE. Como se
trata de un modelo de clasificacion, se tiene que definir cuando se considera que haya un delito o no en una Seccion
DANE. Por ello se supone una probabilidad minima de éxito, o de que haya un delito. Usualmente la probabilidad
minima es 0.5 y en este caso, con esta probabilidad, se predeciria que las Secciones 1 y 5 tendrian delitos. Sin
embargo, este umbral puede aumentar para considerar Unicamente como delitos los casos con las probabilidades mas
altas. Por ejemplo, si el umbral minimo es de 0.6, entonces solo la Seccion 1 seria predicha con un delito.

Es importante mencionar el umbral de éxito para la prediccidn porque al aumentarlo se tienen en cuenta las Secciones
DANE con probabilidades mas altas de tener delitos, lo cual incrementa la métrica precision pero disminuye el recall.
Es decir, al aumentar el umbral de éxito se predicen menos delitos correctamente, pero los delitos predichos tienen
menos falsos positivos en sus resultados. Los resultados se presentan con distintos valores del umbral de éxito para
verificar la variacion en las métricas recall y precision.

3.2..2 Modelos autorregresivos
El segundo modelo utilizado consiste en predecir los delitos de varias semanas a partir de los rezagos de los delitos y
de rezagos de variables explicativas. Para ello se utilizo la libreria Skforecast, la cual permite hacer predicciones de
series de tiempo incluyendo variables independientes y modelos de machines learning de Scikit-Learn, una de las
librerias de Python para predicciones de aprendizaje de maquina. A partir de las variables se predicen recursivamente
los valores subsiguientes, es decir, que cada nueva prediccion se utiliza como insumo para la prediccion siguiente. La
fuente literaria para estos modelos se encuentra en el siguiente enlace web:

https://www.cienciadedatos.net/documentos/py27-forecasting-series-temporales-python-scikitlearn.htmi

Por lo tanto, se entrena un modelo para cada Seccién DANE, que incluye las variables de delitos e infracciones de esa
seccion y también el nimero de delitos de los vecinos. Se calcularon modelos con 50 y 100 rezagos. Adicionalmente,


https://www.cienciadedatos.net/documentos/py27-forecasting-series-temporales-python-scikitlearn.html
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con el fin de mejorar los resultados, se hicieron predicciones para los delitos de Sectores DANE, es decir, con una
mayor agregacion que contenga mas informacion de delitos.

Para medir los resultados de estos modelos se utiliza la métrica del error cuadratico medio (MSE, en inglés) y se
observan las graficas de las predicciones sobre la serie de tiempo. El MSE se calcula de acuerdo con la siguiente
ecuacion:

Ecuacién 3. Error cuadratico medio

n
1 o
st = 3 -1
1=

Done N es el nimero total de observaciones, Y; es el valor i de la serie original y Y; es el valor i predicho. Por lo tanto,
el MSE es el promedio de las diferencias entre el valor original de la serie y el valor predicho elevadas al cuadrado.

3.3. Herramienta de visualizacion

La metodologia consiste en utilizar las bases de datos de delitos histéricos y predichos junto con shapefiles geograficos
desagregados por Seccién DANE de Bucaramanga y la libreria Streamlit de Python para crear una herramienta de
visualizacién con un mapa de calor. Esta permite seleccionar una fecha y mostrar los delitos historicos o predichos de
la semana, de lunes a domingo, de cada Seccion DANE de la ciudad.

4. Resultados

A través del desarrollo metodolégico descrito en la Seccién 3, se obtuvieron los resultados que se presentan a
continuacion. Toda retroalimentacién desde un punto de vista experto o de usuario por parte de la DSJG es bienvenida.
Este insumo sera de gran ayuda para mejorar la calidad y utilidad de los resultados obtenidos, de manera que agreguen
mayor valor.

4.1. Estadisticas descriptivas

Los resultados se presentan para cada una de las bases de datos enviada por la Alcaldia de Bucaramanga que pudo
ser analizada (hay varios recursos enviados que no tienen un formato codificable) y para la base de delitos de la Policia
Nacional para los afios 2016-2019.

4.1.1. Policia Nacional - delitos en Bucaramanga 2014-2019

En general, se evidencia que los delitos mas comunes son los hurtos (55,5%), seguido por las lesiones personales
(23,6%), la violencia intrafamiliar (19,7) y, por ltimo, los homicidios (1,1%). Adicionalmente, los homicidios y lesiones
personales tienen una tendencia mas 0 menos estable. Sin embargo, la violencia intrafamiliar tiende a disminuir entre
2014 y 2019, pero los hurtos tienen un incremento bastante marcado en este mismo periodo. Por Ultimo, todos los
tipos de delitos en Bucaramanga tienen una alta concentracién en ciertos lugares geograficos, especialmente en el
centro de la ciudad. Para mas informacién sobre esta base de datos, por favor leer el documento
“Entregable_descriptivos_2020.pdf" del proyecto de prediccion de delitos en Bucaramanga de 2020 que se envio junto
al Entregable 1 del proyecto, que es el mismo del afio 2020.

4.1.2. indice de Moran
La Tabla 6 muestra los resultados del indice de Moran y su nivel de significancia sobre la base de datos de delitos
2016-2019. En ella se ve que si existe autocorrelacion espacial unicamente con el nivel de delitos agregados
(considerando cualquier tipo de delito sin discriminar qué tipo). Por su parte, al discriminar por delito, no se evidencia
autocorrelacién espacial. Esto se puede deber a que existe una relacién espacial de un delito frente a otro delito y no
precisamente dentro del mismo tipo de delito (para el delito de homicidios no fue posible calcular el indice de Moran
dado que no existe mucha variabilidad en esta variable).



DNP
El fut uro Departamento

es de todos Nacional de Planeacién

Tabla 6: Indice de Moran para cada delito y agregado en Bucaramanga

Indice de
Delito Moran P-value
Todos 0,3543 0,0010
Homicidio No disponible No disponible
Hurto a personas -0,0033 0,5190
Lesiones personales -0,0036 0,6635
Violencia intrafamiliar -0,0016 0,0960

Fuente: Calculos propios

Por su lado, Grafica 2 muestra los delitos agregados en funcién a sus rezagos espaciales, es decir, es la relacion entre
la cantidad de delitos para cada seccion contra la cantidad de delitos en sus secciones contiguas (vecinas). Lo anterior
implica que hay tantos rezagos como poligonos de distancia pueda haber frente a cada poligono. Si el gréfico de
dispersion muestra una tendencia positiva, quiere decir que existe una correlacion espacial positiva, si es negativa,
implica una correlacion espacial negativa y si es cero, significa que no hay correlacién espacial. En el caso de los
delitos agregados si existe una relacién positiva espacial con sus rezagos, de tal modo que un aumento en el nivel
general de delitos en una seccion llevaria a un aumento general de delitos en regiones contiguas.

Gréfica 2: Delitos agregados en funcién a sus rezagos
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Fuente: Calculos propios
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4.1.3. Registro Nacional de Medidas Correctivas (RNMC)
La informacién del RNMC se encuentra desde el 1 de enero de 2017 hasta el 31 de marzo de 2021. La Gréfica 3
muestra la evolucion del total de las medidas aplicadas en la ciudad de Bucaramanga durante este periodo. Si bien la
tendencia general es positiva, con un incremento desde enero de 2017 y estabilizacién hasta finales de 2019 alrededor
de los 3.000 casos mensuales, a partir de 2020 hubo una explosion en los casos reportados y luego un abrupto
descenso en la segunda mitad del afio.

Gréfica 3. Medidas Correctivas — enero 2017 hasta marzo 2021 (serie mensual)
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Fuente: RNMC

Los mapas de calor de las medidas correctivas aplicadas en desde 2017 hasta 2020 muestran que tienen una alta
concentracion en algunas Secciones DANE del centro de la ciudad. En todo caso, hay casos registrados en la gran
mayoria de Secciones DANE. La 0 muestra los mapas de calor de las medidas correctivas aplicadas en Bucaramanga
en los afios 2017 hasta 2020.

En la Grafica 13, en los anexos, se presentan los mismos mapas de calor que se acaban de mencionar con la diferencia
que se dividen las medidas aplicadas por el kildmetro cuadrado de cada Seccién DANE.
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Gréfica 4 Medidas correctivas — mapas de calor
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4.1.4. Cddigo Nacional de Seguridad y Convivencia Ciudadana (CNSCC)
Los datos del CNSCC se encuentran disponibles desde enero de 2020 hasta marzo de 2021 y tienen una tendencia
negativa durante este periodo a partir de mayo de 2020. En este mes se encontraron en su punto maximo de la serie,
cerca de 5.000 casos reportados y disminuyeron hasta encontrarse en valores cercanos a los 2.000 casos en febrero
de 2021 (marzo de 2021 cuenta Unicamente con datos hasta el dia 8). La Grafica 5. muestra los casos del CNSCC
mensuales.

Gréfica 5. Infracciones del CNSCC - enero 2020 hasta marzo 2021 (serie mensual)
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Fuente: CNSCC

La Grafica 6 muestra un mapa de calor de los casos reportados del CNSCC en Bucaramanga para cada afio de la
muestra. La caracteristica mas notable, al igual que las infracciones del RNMC, es la alta concentracion de casos unas
cuantas Secciones DANE en el centro de la ciudad, si bien la gran mayoria de Secciones tuvieron intervenciones de
la Policia.

En la Grafica 14, en los anexos, se encuentran los mismos mapas de calor, pero con los casos reportados de cada
Seccion DANE divididos por los kilémetros cuadrados de cada Seccion. De esta manera se observa que el centro de
la ciudad sigue siendo el lugar con mas casos reportados del CNSCC, sin embargo aparecen otros puntos importantes,
especialmente al norte de la ciudad.

11
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Gréfica 6: Distribucion de infracciones del CNSCC en Bucaramanga para el 2020 y 2021
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4.1.5. Unidades de policia
La informacion enviada por la Alcaldia de Bucaramanga cuenta con la ubicacién geografica de 315 unidades de policia,
entre los cuales se encuentran CAl, estaciones, fuertes y comandos. No se especifica la fecha de operacién de cada
unidad. Las secciones DANE que cuentan con unidades de policia se observan en la Grafica 7.

Gréfica 7 Unidades de policia — Secciones DANE

Fuente: unidades policiales MEBUC

4.1.6. Camaras de seguridad

La tabla de camaras de seguridad no cuenta con una localizacién geogréfica exacta, sino con las direcciones de las
camaras en formato texto. Por eso es necesario obtener las coordenadas geograficas mediante programas
especializados. Sin embargo, varias direcciones no son lo suficientemente exactas y no es posible obtener la totalidad
de las ubicaciones en el formato latitud-longitud. Por esa razon, del total de 416 camaras de seguridad reportadas en
el conjunto de datos, se pudo extraer la ubicacion exacta de 331 camaras. Adicionalmente, no se especifica la fecha
de instalacion de cada camara. La Gréafica 8 muestra el mapa de calor de las 331 camaras de seguridad en
Bucaramanga.

13
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Gréfica 8 Camaras de seguridad
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Fuente: Camaras de seguridad — Alcaldia de Bucaramanga
4.2. Modelos de prediccion

4.2.1. Matriz de delitos
A continuacién se muestran los resultados para el modelo XgBoost de la metodologia presentada en la Seccion 0. La
Tabla 7 contiene los resultados para el modelo entrenado con semanas anteriores a 2020, es decir, sin incluir los
efectos ocasionados por el COVID-19. La Tabla 8 contiene los resultados con el modelo entrenado con semanas de
2020 y 2021 (hasta marzo).

Los resultados de la Tabla 7 muestran que el recall maximo es de 0.411 (se predicen 41.1% de todos los delitos
correctamente) si el umbral de éxito es de 0.5 y disminuye significativamente si sube el umbral. El precision es de
0.638 (63.8% de los delitos predichos son verdaderos positivos) con el umbral de 0.5. Si bien el precision aumenta
significativamente con la subida del umbral, el recall disminuye demasiado hasta el punto de que con el umbral de 0.9
solo se predicen un poco méas de 5% de los delitos, si bien con una precision alta.
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Tabla 7. Resultados pre COVID-19
Umbral de éxito Recall Precision

0.5 0411 | 0,638
0.6 0,288 | 0,705
0.7 0,186 | 0,786
0.8 0,09 | 0874
0.9 0,052 | 0,961

Fuente: elaboracion propia

La Tabla 8 muestra el mismo modelo si se entrena con las semanas de la segunda mitad de 2020 hasta marzo de
2021. Claramente disminuye el rendimiento, dado que para el umbral de éxito de 0.5 el recall es es 0.26 y el precision

de 0.59.
Tabla 8. Resultados post COVID-19
Umbral de éxito Recall Precision

0.5 0,324 | 0,596
0.6 0,197 | 0,689
0.7 0,102 | 0,764
0.8 0,045 | 0,882
0.9 0,005 | 1,000

Fuente: elaboracion propia

4.2.2. Series de tiempo
En general, se encontré que cada Seccion DANE contiene muy pocas observaciones para que las predicciones por
series de tiempo sean efectivas. La Grafica 9 muestra una prediccién en una Seccion donde se encuentran muchas
observaciones que son 0.

Gréfica 9.Delitos predichos para una Seccion DANE (pre COVID-19) por semana
5 -

— frain
test
a4 = predicciones

3 A

Fuente: elaboracion propia

Por esta razon se intent6 hacer las predicciones por Sector DANE, que tienen un nivel de agregacion por encima de
las Secciones DANE. La Grafica 10 muestra los delitos totales ocurridos entre 2016 y 2021 en Bucaramanga por Sector
DANE.
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Gréfica 10. Delitos por sector DANE
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Fuente: elaboracion propia

En todo caso, este nivel de desagregacion sigue siendo muy bajo para poder aplicar la metodologia de series de
tiempo. Los resultados de las predicciones se encuentran en la Tabla 1. Si bien parecen bajos, y por lo tanto buenos,
como hay tantos sectores con pocos delitos las predicciones tienden a acercarse a cero, lo cual influye en el MSE.

Tabla 9. Métricas MSE

Modelo Numero de zonas geograficas MSE
RandomForest | Todos los sectores 0,578
RandomForest | 20 Sectores con mas delitos 1,071
XgBoost Todos los sectores 0,504
XgBoost 20 Sectores con mas delitos 0,857

Fuente: elaboracion propia

La Gréfica 11 muestra un ejemplo con un Sector DANE que cuenta con varios delitos. En este caso podria justificarse

la prediccién con series de tiempo.
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Gréfica 11. Prediccion para Sector DANE del total de delitos por semana — ejemplo 1 (pre COVID-19)

6 1 — frain
X

5 1 — predicciones

4

] I\ |

0 20 40 &0 80 100 120

Fuente: elaboracion propia

Sin embargo, la mayoria de Sectores DANE no cuentan con muchos delitos, por lo que la generalizacién de los
resultados no fue satisfactoria. La Grafica 12 muestra un Sector DANE sin muchos delitos y su prediccion.

Gréfica 12. Prediccion para Sector DANE del total de delitos por semana — ejemplo 2 (pre COVID-19)
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Fuente: elaboracién propia
4.3. Herramienta de visualizacion
Le herramienta de visualizacién se desarrollo en Python con la libreria Streamlit y los datos de delitos histéricos y
predichos como insumo para ser visualizados por semana y Seccidon DANE en la ciudad de Bucaramanga.

4.3.1. Primera vista de la herramienta de visualizacion
Al ejecutar el codigo para abrir la herramienta, se abrird un navegador de internet y se vera lo siguiente.
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llustracién 1. Primera vista de la herramienta de visualizacion

' El futuro Departamento
Prediccion de delitos en es de todos Nacional de Planeaciéon
Bucaramanga

Esta herramienta de visualizacién muestra

los delitos ocuurridos en Bucaramanga
desde enero de 2016 hasta septiembre de
2021

Los delitos son presentados en el mapa
como el agregado de cada semana

escogida (lunes a domingo)

Para la ultima semana disponible, del 13
al 19 de septiembre de 2021, se
muestran las probabilidades de

ocurrencia de un delito

Fecha

2021/09/06

Fuente: herramienta de visualizacion

La barra lateral izquierda contiene una descripcion breve de la herramienta y la opcién de escogencia de una fecha
desde enero de 2016 hasta septiembre de 2021. El mapa de Bucaramanga se encuentra a la derecha de esta barra y
ahi se pueden ver la informacion de delitos de la ciudad para la semana (de lunes a domingo) escogida.

4.3.2. Seleccion de fecha
Debajo del texto “Fecha” de la barra lateral izquierda se encuentra el calendario de fechas, del cual se puede
seleccionar un dia entre el 4 de enero de 2016 y el 19 de septiembre de 2021 para mostrar la informacion de delitos
en Bucaramanga de la semana del dia escogido (de lunes a domingo). El calendario se ve de la siguiente manera, una
vez se presiona sobre la opcién.
llustracion 2. Seleccion de fechas

September 2021 -~

2021/09/06|

Fuente: herramienta de visualizacion

4.3.3. Vista del mapa con una fecha especifica de datos histéricos
El mapa interactivo muestra informacién de delitos en Bucaramanga para cada Seccion DANE de una semana
especifica, escogido en el calendario de la barra lateral izquierda. En caso de escoger una fecha anterior a la Ultima
semana disponible, del 13 al 19 de septiembre de 2021, se visualizaran los datos historicos de hurtos, lesiones y
homicidios en cada Seccién DANE. La llustracién 3 muestra un ejemplo de como ve el mapa cuando se pasa el cursor
sobre una Seccién DANE que tuvo 2 hurtos, 0 lesiones y 0 homicidios en la semana escogida.
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llustracién 3. Ma a de calor con datqs histéricos
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Fuente: herramienta de visualizacion

Los colores del mapa de calor varian desde blanco hasta rojo oscuro. Entre mas oscura se encuentre una Seccidn
DANE, significa que mas delitos hubo en esa Seccidn.

4.3.4. Vista del mapa con las predicciones de delitos
Si se selecciona en el calendario un dia entre el 13 y 19 de septiembre de 2021, se mostrarén en el mapa de calor la
probabilidad en cada Seccién DANE de que haya un delito. La llustraciéon 4 muestra este caso.

llustracion 4. Mapa de calor con predicciones

A
“?‘ O 03 AL 04 05 o7 0.3 0.9
1~ | { B
= J SRl
- A 1 v \ A
Cuchihy ] s O
i
V
| o
) IS
{
‘ .
AV T
Aerapugrto n s
incec gtV | | 63001100000000133006 ’
wloriegro

" [ Probabilidad de delito: 0.9283226 (&%
| '

Fuente: herramienta de visualizacién

Los colores del mapa de calor varian desde blanco hasta rojo oscuro. Entre mas oscura se encuentre una Seccion
DANE, significa que mayor probabilidad hay de que suceda un delito.
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5. Conclusiones y recomendaciones

A partir de la metodologia desarrollada y de los resultados obtenidos para cumplir los objetivos de este proyecto,
planteados en el plan de trabajo, se presentan a continuacién las principales conclusiones obtenidas por el equipo de
la UCD y las principales recomendaciones para un mejor uso y aprovechamiento del proyecto.

1.

2.

10.

Tanto las variables de delitos como las de infracciones menores tienen una alta concentracion en lugares
céntricos de la ciudad de Bucaramanga

Con el indice de Moran, se evidencid que los delitos totales en la ciudad de Bucaramanga no son
independientes dentro de cada Seccion DANE y que lo efectos de los vecinos afectan lo sucedido dentro de
un lugar geografico. Sin embargo, no existe evidencia para afirmar que existe autocorrelacion espacial
individualmente en cada tipo de delito.

Para los modelos de prediccion se utilizaron las variables de delitos e infracciones con informacion histérica
y geolocalizacién.

Se recomienda entrenar y estudiar mas modelos de prediccién para emplear una politica de prevencion del
delito en Bucaramanga. Seria necesario intentar con otros modelos para mejorar los resultados o modificar
el modelo de la matriz de delitos. No se recomienda continuar con el modelo de series de tiempo para
desagregaciones geograficas altas.

Las predicciones de delitos empeoran si se incluyen las semanas correspondientes a 2020 y 2021. Esto
probablemente sucede a causa de los choques estructurales ocasionados por el COVID-19 en la ciudad.
Dado el choque exdgeno generado por el COVID-19 en los datos de delitos, se recomienda esperar un
momento prudente de tiempo antes de intentar hacer las predicciones para periodos mas recientes

Podria considerarse generar agregaciones mayores a las Secciones DANE para hacer las predicciones con
mejores resultados

Las predicciones por series de tiempo funcionan mejor para agregaciones geograficas mayores. Podria
incluso utilizarlas para hacer predicciones del total de delitos en Bucaramanga

La herramienta de visualizacién permite estudiar la informacidn historica de delitos en Bucaramanga por
Seccion DANE. Mas especificamente, muestra los hurtos, lesiones personales y homicidios.

Es necesario seguir las instrucciones del manual de uso, entregado a la DSJG, para garantizar el buen
funcionamiento de la herramienta de visualizacion.

6. Socializacion
Los resultados fueron compartidos con los miembros de la DSJG y se entreg6 la herramienta de visualizacion con el
manual de usuario.

Contacto

Si tiene

alguna duda, comentario o sugerencia sobre este proyecto, o si le gustaria conversar con la Unidad de

Cientificos de Datos sobre la posibilidad de una nueva fase para el mismo, puede comunicarse con nosotros a través

del correo electrénico ucd@dnp.gov.co.
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ANEXOS

Gréfica 13. Distribucion de medidas correctivas.
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Gréfica 14. Distribucion de infracciones del CNSCC en Bucaramanga para el 2020 y 2021
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